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Spin Echo Time τ (μs)
θ =  180 ± 5°
=  631 ± 9 μsT2
p =  1.20 ± 0.09
θ =  171.3 ± 0.1°
T2 =  313 ± 5
 
μs
p =  1.85 ± 0.08
θ =  159.6 ± 0.1°
T2 =  184 ± 8
 
μs
=  1.04 ± 0.06p
=  175.4 ± 0.4°θ
T2 =  282 ± 7
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p =  1.08 ± 0.04
θ =  22.7 ± 0.4°
T2 =  123 ± 10 μs
p =  0.96 ± 0.09
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T2 =  23 ± 4 μs
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Δ = 8 - 30 kHz
τc = 20 - 45 μs 
Δ = (12 ± 1) kHz
τc = (52 ± 11) μs
Frequency ω (106 rad/s)
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∣∣∣∣−2πγτ (a− b)2 sin (2πγBτ)
∣∣∣∣ = 2πγτ (a− b)2 #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f = 100 mm
f = 50 mm


















f = 50 mm
optical chopper
New Focus 3501
f = 50 mm
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f = 250 mm
filter
650-1050 nm
f = 150 mm
objective
Nikon 100x
f = 150 mm
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p˙b = −γpb. $
% 		
  &
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(γ + γ) = γ. 	
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p˙a = −γpa + γpb,
p˙b = γpa − γpb. 	
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p˙a = −γpa + γ(1− pa) = γ − 2γpa. 	
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p˙0 = −2γp0 + γp+1 + γp−1
p˙+1 = −2γp+1 + γp0 + γp−1, 
	 
   p−1 = 1− p0 − p+1    
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p˙0 = γ − 3γp0
p˙+1 = γ − 3γp+1, #$
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p˙0 = −2γp0 + γp+1 + γ(1− p0 − p+1) = −3γp0 + γ
p˙+1 = −γp+1 + γp0, #+
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 ∼ 5× 1012 cm−3  1× 1015 cm−3 ≈ 1.1%
 ∼ 1× 1014 cm−3  2× 1016 cm−3 ≈ 1.1%
 ∼ 1× 1014 cm−3 ∼ 2× 1017 cm−3 ≈ 0.01%
 ≈ 8× 1010 cm−2 ≈ 1× 1012 cm−2 ≈ 1.1%
 ∼ 3× 1012 cm−3  1× 1015 cm−3 ≈ 0.01%
 ∼ 2× 1016 cm−3 ∼ 2× 1019 cm−3 ≈ 1.1%






   	  	
	 
 	 




 	  	 
 		   
 
		  


















  # 	  	
	 
 	 




			    





 < 1012 cm−3 !< .006 "   
	$  	 %
   


  ∼ 3 μm     





		$    	
	  
 	 	  



























   & '('
		  )




	    ∼ 100  








       	





 	  	 ∼ 60 μ   	     	 
  




  	  ∼ 1× 1014 −2  ∼ 0.6 !
  	  ∼ 2× 1017 −2  ∼ 1 !















     *+ N+2 	 




    ,  	  	 	 -	 . 	 
 
 		
   "/(. 




   ∼ 11    ∼ 4  	  
 	 " 	
    
 	 
    ﬀ	  

3 	   
 

	   	   
   	   
 	   	 
  
  	  ≈ 8× 1010 cm−2
  	  ≈ 1× 1012 cm−2






 	  '  "4 

 
 	   
 ﬂ 6





   		 








 	 	   	    	 
      	  	

 	 ∼ 3× 1012 cm−3 ∼ 0.02   

 	  1× 1015 cm−3  6   
13 	 ≈ 0.01%
  
	    	 	 	 	   !  "   	 #
 	    	   	 	 ! ! 	  	 

  	$ ! !	 %! ! 	   	 ∼ 10 μm
&      
 	     	$ 	 

	     	  	 	   
   
  	$ ! 	      	

 	 ∼ 2× 1016 cm−3 ∼ 0.1   

 	 ∼ 2× 1019 cm−3 ∼ 100   
13 	 ≈ 1.1%
  
	  '  	 	   ( )*) 	 +  ,
- .         	 $  	   
  	

 	 ∼ 2× 1012 cm−3 ∼ 0.01   

 	 ∼ 1× 1019 cm−3 ∼ 50   






      	 
 
 ! "	# ! $% !  ! 		 & !'
	   (
) !  % ! *
+ 
 	   ,-, ./0012
 /  3 4   5 6%#  4 76  5++ ! 
    4




 , 4    3 5 6%#  4 76  5++  
4
 $ 8# %  4 *	 #	     09:/9 ./0/2
 9 ! (  4
	 % ! $  *; % 	   .1<<2
 :  (	 = # %   $	 #	    >/0,.2
./00>2
 > $  #	    /,:/0 ./0012
 < )  
%# (  ( (  76 %  ( *? 
  :
.1::2
 - $  @%%	 A ) 7 B(	3!		  @    5 )

5 7   
	  !  %  4  #	
    0,:/0 ./0/2
 1 $ 5# 8 
 8 ( 8 	
 (  ( 8	 %
 )
; % % % 	  1:9 ./0092
 0 ! $% $   7
		 % $ '
 !
 ? 5#	 
  ,1> ./00:2
  $  $  5	  5	 ! $%  7
		 $ '

 @  $  @%%	 %  ! 5
%% % % %
	 	 <00 ./00>2
 / ! $% ) 7 =   $  % $ '
 % %





   	     	
  	  	 
 
 
  !" 
# 	$$%   &' ()''&*
 +  	
    ,  	
  -% 
#.
 - ,  / 
01" 
0  /1$ ,$%
1  23& ()''3*
 4 - 5 6  %0  	    $$  7 ,"%   , "1
 7  
"





;%  %#% , 0  
$$0  <1 = !: 6
1>.   %#$%: 7::1
 !" 
# 	$$%  )23'3 ()''4*
 ?  "@ A /
#$%  #. , $
% ! 0  1 <%
0




	$$%  2'& ()''*
 &  !>>  "@ 6 1>.  %#$%:   ,
;% 9 %1
B !" 
#   '24'? ()''*
 3  5 5%9  $%
 - ,  6  
<   
0:  = 7%@
#
7 $#" 7 
00
 ! 1 , ,%.0  9
$# 7  %$%
/   1
1   !%9% %1 B 7::1
 !" 
#  '&4' ()'*
 )'  - 5B%
5.
  !>> -  , 	%$> / #
%1  
 7 ,%  - %$%
  ,
;%   	  !" 
#1 /@
9
  '&+'2(/* ()')*
 )  6 
1%  ! 
% #.  ,  
1%  
 		  
    (/=,   $% , )''&*
 ))  , "1
   
    6#   #.1    79 #10 
	$$%  2& ()''*
 ) ,  %
1  ! ,1$
 ."   ,  	.
 / 	 1 9%$  7
#<" $% !" 
#  2&? ()'*
 )+  !>>  /11  #.% = .<
 6 1  "@ 






 )4 6  1%0 ! 51
@%<   - %0#>   




    !%9% 







       	      !
   "#$"$ %&&$'
 (     	
    	    )** 
+

  "",&( %&"&'
 -  . /  )
   0 1 	   2.. )**
 +

  &-3"& %&"'
 , 4 5  0.	  6

.		 7 *  891 8 5 )
	
  !  4:1    2.. 	 8 6
* )**
   3$ %&&'
 $&  ;.		     ;	  8 1  .**  
	 /
8<  5.		  + 1. 0 8 4!
	  99=	
8 : 8 4!.  891 	 8 6
* ;
   3,
%&"&'
 $" 8  5  
  4.		 0 ; 8.	  !  891
4 5 7 *  0.	 	 8 6




 $ 7 )	   	
  )  8 >!  		   
   ) 0 	
 	  ! 8	 ? )** 
 "3,&3 %&&,'
 $$ @ 
   !  	 ""$& %",,'
 $3 /  )
     +5

  	
     
    2 +	=
 8    4
  . 
6 !1 	 0 1   !   ""#& %&&,'
 $# 8 !
9  )	 0  >=




	  6		. 8 4
 + ﬀ 	  B )**
 +

   $&, %",,,'
 $(  0    +!	 ) 4 	 ) 	! 	  8 * 
 !  
 "$"#( %",,'
 $- 0 8 4!
	 *	 ..	
	 &""
 $,  6 0
 ;  		  0	  891 8 6
* 	





           
   
  !"#$ %!##&
 #  '
 ( ) * +,,  ( 
 -  .	 / 
01 
2 ,3   44  ( + 1      !5# %!6&
 ! 7 8 9 ' -    8  (0  '
 ( ) *
+,, -  :   44 -  .	  ( + 1 ,
 ;$<;$ %!#&
 $ * + /  ) ) +	,1 + ( 
 /  4 ' + 2 
 1
  + + - 
4 ,    665 %!#&
  * 2
   1 ( ,  4 - *
  /4 /

01    2 ,3  
  ,,   #";6# %!##&
 " * + /  ) ) +	,1   - , ' + 2   1

 + + - 
4  
  ,,    ##;6# %!5&
 6  +  + 2 .8 / 
01 / ,   /   -33

  ,,  #$$## %!=&
 ; / +
  / ( 2 +,  	 / 433 * 
	4>
  2
 /   '  

	8 / 
01   2 ,3
,    "= %!##&
 5   ) ) +	,1 - 7 /8 ? *,  + + - 
4
   	 $"! %!5&
 = ( ) * +,,  '
  8 7 8  (0 / 
01 - 
.	   44  ( + 1      #$#! %!;&
 "  /
, - ( 74 ( 7 ,  ( (, + / + 
,    ( 1  
    ;"!$ %!=&
 "#  (0   4 / 433   1 )  @   A
14 +  ,   2,	  941 / 
01  
2 ,3  
   
 #!# %!=&




  8 + 1   44
- 9 	  2
,  ( + 1 ,    5# %!5&
 "$ '  






    	
  
    	     
  

    
 !"    




  1  




 	  5 +,-./0
 * 	 66






 8 	 	  *. +,-./0
 5  :




 <& =   .>,- +,-..0
 ) =  




  99# "%% ''%  ->,- +,-.-0
 > 	 	'' 8  #  (
  # = (






 8 6  
#  $
'9 <&  @ 	'ﬁ B%''%  -/5-
+,-.-0
 *-  	 	 @# 
# $ 1
' "%
 <& ''%  -/-)-, +,-..0
 *. 2  %  
   #%'  	 1 #%  




   
  @ 2
 "%%  .,.- +,-.-0
 *,  2 
  %  2 
''
  
 (  
  	  ='' 8

%'
&%  1 ( 2%   

   3&'  B 2


#    	  .,)/ 
 */  3 1
 2  1  1 2  
#  2  1 ! "%
 <& =
 -,-) +,-.-0
 *  # 




''%  -)-,-,0 "
 C ,-.. 
 *   
6   	'
&D  	 1 #% 	 1    3




   #< '' ? 3 
  	 E! <  
 !"  
$
%& ' 
#    (
'  		 * +,--)0
 **   
 ( =







  3&'    
#   $
%& ' "%
 <& = 
.,.,-, +,-.,0
 *5  	"%< 8 
%  
;% B 
#' 	 =% @ 1 8##   #
%   









    	

   	   		  		   
   	   !" 	
  #  	 $$
 %&   
'()*+) ,'+)+-
 * .  	/&    	01	  2%	  3%	    	4   
11 	
  &	 5	0 5	&%  )*6 ,'+)+-
 7+   	   %	1 5 	#  %		
   0  	&/
	
    8	9% %&	  :9   )')'+' ,'+)'-
 7)  5	
: ; 
  . 	  %  ;

    / ;
4 	
  8	&%0$ %&	  :9   +)'+) ,'+))-
 7' < =	 ! 	
  #	/ %1&	 %&  )>) ,)**+-
 7> < =	 ! 	
  #	/ %1&	 %&  >6 ,)**)-
 7(  ?1	1@0 %&	  :9  	 +>+' ,'++*-
 76  20/ ;   !    = = 	&A0  3%  B	0 ;
 &%  0ﬀ: ; 4  8	&%0$  ; 	%  4 	

 <: %&	  :9  	 )(+6+' ,'+)+-
 7  	&  80/   .	   0	
   0 	
   
%&	  :9  	 ')+6+) ,'+)+-
 77    	4   .	 	
   0 %&	  :9   +*(>+>
,'++-
 7 .  2
     < 0    	 	
   
$$
 %&   ()*+ ,'++>-
 7*  .		%	%   	  :	 .   %9 	
   9&%	1 
 +  #	  ;	 	
 < 2	D	 %&	  :9   )66'+ ,'++-
 ) . #	/  1%	 ? $	  81	  501	 ; 4   
 	/	0 5 	:	   #  	9  E  .9	1   
11 	
  8	&%0$ 5	0 %&  (+ ,'++-
 ' = = /:  < ;0   9&%	1 	
   	 %&	
 :9   '(6')' ,'++-
 >  /		1 	    ,!DF
 G:  G




    	
  	  
         
!  "	    #$#% &'%#%(




  5 6    ! 6 !  0	




2 "	  %)%'# &'%##(
 9   *,-     5 :    *+ . / 0+  4

 5 6  0	
"    !  5  7,
 "	 53,
  '%#'%# &'%#%(
 $ ; *3  	 < : = 
 / 6
  
 /  
4
   >
  
  5   9? &'%%@(
     * 4 ,
   ."
 *  A    ; 3 
  4
, 1 B 1

+"  ' &'%%(
 @   4 6    .,	   8,
   ! . 5 
" 7 ;

:  * * + "	 53,  	 ?9? &'%%%(
 @% 1  +  6 7+   5    

3!  5 6
 *		
 9% &'%#%(
 @# 4  5"  * 6
+    1 4
" "	 53,  
 '%%%'
&'%#%(
 @' 6 0 4    	 "	 53,   9?% &#@)(
 @? * 

    1 53, 
2 *	ﬁ	 D   9 &#@)(
 @  
  	
 /  * 4
3    ! "	
53,   #@$9%# &'%#'(




 6 5 8 

3  	! 6E

 . *	!  ., / D
  * "
 8   #?
&'%#'(
 @9 . 1






 @$ 1 * F+ "	 53,    #%%)% &'%%$(
 @ 7 0+  5E  "	 53,   #%%? &'%%(
 @@    /  5 ;	  
    ! "	








      
    !
" # $"%  
 & &	'( 
 
     		   	  #
)	 * + ,'- .# //0
  1 ) $%	 2 $ , 2 2 #3- # )
%" . 4 1


 5  5 ,'( 	
  4   67 
 7   +"
   	    
  
    8 6 9 !	  		 
 % '	 1

2
" :45;+,< $$<++ /  07=
  # , +> ; .>	 # ?
( 
 $ +"% <"	 5%%  

 6  & ! ?' < .-





   & , +%' < .-
 ! ?' . 4















 1 $ 5"- 	
     77 /
 / # + )
"( 5 1 ,"' 
 : ,
' 	
  5%%  0
/0
  ) B > $ $ <>
 









( 1 4- , 4 ! !
>





 8 $'%- .
%"   0 
  . D D
   5
">
  8 &- + $ 4%% < $> 
? 
 1 $ 5"- 	
  5%% 	 0 
 7 &  E
3 
 $ +"% 	












 # + !
 
 ) $ A .
%" 	  66 
 6 ; >( D +




9 	 4F %> 1"
 
 A%
 	  6 
  #  B
" 
  )  	





   
	   
     ! "

	 #$     %& '())*
 +  
 , -./ 
	 % 0 %!  12.    &&3&
'()*
 4  , 5
  12.  &+) '4&)*
 () , -./ 1 " , 
 -  2 
	 % 0 %!  12.
  6&)4 '())+*




	  12. ,    )+7+)( '()(*
 ((  " %2 %  08 






   (&& '4+*
 (3  !89
   3+7 '464*
 (6  "    12.   &+6 '4&7*
 (& 1 	 % 
	 % 0 %!  12.   )333) '())3*
 (7 : " :  " % -  " , -./ 
	 % 0 %!
 12. ,    +7)( '())*
 (  -; "  . 
 
	  "  
   -
	
	 "  
 && '446*
 (+ 1 -  
	  2
 
   - %	 %      37(
'4+*
 (4  - 	 1  ,!
 < : 
 
	 " = 1!  12.
,   	 3)+) '())(*
 3) 1  $ 
 > " "
	 ?    
	 0 0 .!  
  46 '())&*
 3  @ , " !  ! 0 	 




 3(  1   "   
   % .  A %




	 %  :
	 $$	  ,    3+ '44&*
 33 , 5  - "
  - $ 0 -;   0 0
9 
	 <







    	   
   
 !
  "#$$% &"%%'(
 $  )*	 + , - + !











 5 , 6 2 
/ 4  / 
 7  +
  
 !  $$$% &"%(
 #  )*	 0 
!*- + , -  ./
  8 
/




-  1- 
   23	 -: ; ,ﬁ =	9
/  %##%" &"%"(
 '  ,/>  ,>  1
*
	* ? ,@
 , 	  )	> 
A*  !	 
 29 !	 !
   "# &"%"(
 B    	


     




   % &"%(
 %  
/3 0 	 C-D  6E
 

























 		  	 
	 $" &"%%(
  6  
/ =	/ 
 G	/ ?H  '%B &"%%(
   7 2*  
 6  	  1- 
 2 ,	*/
 
! 	  $" &"%%#(
 $   

	 4  2 3 ,   4 >/





 -: 	  "%%'% &"%%#(
 5  	   ,:  
  )	  2Iﬀ	 0  6	
?  4  A	 




 # 0  
	  F
*
 2 4 
/ 
 F 7  
	  "B &"%%(
 ' 2 4 
/ ? 2 8	*




 	  %"% &"%%B(
 B  ,
 , 6
  0 ,: 
 4 6  





    	
   
 
   
    !!"  
 #$%
  & 
"' ("ﬃ! * +
 










  ! -!





" ,  
3 
 * &  
 6=  !!"  01









"! ,4@  
  ,
A8 
 6=  !!"
 :< #$$%
   
!' *   * ("  
8
  	  8'   
&





!  :$E:$> 
 1 . !!=" + B 
 * . F"6  . 
 * &  D
!8"
!  >> #$;%
0
